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PREFAZIONE
Il presente lavoro raccoglie i risultati del tirocinio da me svolto presso la G.S.D. srl di
Ospedaletto (Pisa) nonché quelli relativi alla sperimentazione, svolta nella medesima
sede, relativa al vero e proprio lavoro di tesi.
La  G.S.D.  srl  si  occupa  di  misure  di  compatibilità  elettromagnetica  e  sicurezza
elettrica  per  cui  ha,  e  mi  ha  messo,  a  disposizione  un  ambiente  ottimale  per
l’esecuzione delle prove che si sono rese necessarie durante l’attività di laboratorio.
Questo documento contiene la descrizione di una catena di misura atta al rilevamento
di  potenze  di  piccolo  valore  con  l’attenzione  posta  ai  fondamentali  elementi  di
influenza  e  alcune  misure  effettuate  col  metodo  proposto  al  fine  di  verificarne
l’affidabilità.4
INTRODUZIONE
PANORAMICA SUL RISCALDAMENTO AD INDUZIONE
Il riscaldamento ad induzione è un processo industriale, nato nel periodo successivo
alla seconda guerra mondiale, col quale si effettuano trattamenti termici di vario tipo
quali, ad esempio, fusione, saldatura, tempra, su materiali conduttori.
Anche se in prevalenza è utilizzato per trattare metalli lo si può usare per scaldare
conduttori non metallici quali ossidi, grafite, gas ionizzati.
Inoltre  tramite  induzione  indiretta  è  utilizzabile  anche  per  trattare  materiali  non
conduttori.
Tale metodo si è affermato per una serie di vantaggi che lo rendono talvolta l’unico
utilizzabile.
Primo fra tutti il fatto che la produzione di calore avviene direttamente all’interno del
pezzo per induzione elettromagnetica senza contatto diretto tra i vari elementi.
Ciò permette il riscaldamento anche di particolari posti in ambiente protetto (ad es.
sottovuoto).
Inoltre le potenze specifiche in gioco sono elevate ed il riscaldamento risulta quasi
istantaneo.
La  facilità  di  controllo  dei  parametri  di  funzionamento  dà  al  processo  elevata
ripetibilità consentendo la produzione di pezzi tutti con le stesse caratteristiche.
Un’opportuna  scelta  dei  parametri  di  funzionamento  consente  di  localizzare  il
riscaldamento in piccole zone del pezzo.
Le radiazioni di calore verso l’esterno sono praticamente assenti così come fumi o
vapori tossici.
Tutte  queste  caratteristiche  hanno  permesso  l’introduzione  del  riscaldamento  a
induzione  in  processi  automatizzati  con  rilevante  vantaggio  non  solo  tecnico  ma
anche economico, legato alla diminuzione degli scarti nella produzione e ad un più
razionale utilizzo dell’energia nonché ad un miglioramento delle condizioni di lavoro.
PRINCIPIO DI FUNZIONAMENTO
Il riscaldamento ad induzione si basa su due ben noti fenomeni fisici:l’induzione
elettromagnetica scoperta da Michael Faraday nel 1831 e l’effetto Joule.
Il processo di riscaldamento avviene tramite una doppia trasformazione energetica.
In  primo  luogo  l’energia  fornita  da  una  sorgente  di  potenza  viene  utilizzata  per
alimentare una bobina (induttore) nella quale si trasforma in energia magnetica .
Tale bobina è in genere costituita da un conduttore cavo raffreddato da acqua che
circola al suo interno ed è avvolta intorno al pezzo da trattare.
(Quella appena trattata è la configurazione usata per il riscaldamento di una barra
cilindrica ma le configurazioni degli induttori sono le più svariate dipendendo dal
tipo di trattamento che si vuole ottenere e dalla geometria del pezzo).5
Tale  struttura  può  essere  assimilata  ad  un  trasformatore  di  potenza  nel  quale  il
primario è costituito dalla bobina ed il secondario dal pezzo da trattare(carico).
Nel carico, investito da flusso variabile, si generano, per induzione elettromagnetica,
delle  correnti  indotte  che,  circolando  all’interno  del  corpo  ne  provocano  il
riscaldamento per effetto Joule.
Le correnti indotte nel pezzo dipendono dalle caratteristiche fisiche del materiale
fra le quali la resistività elettrica e la permeabilità magnetica relativa.
Quanto esposto è schematicamente rappresentato in Figura 1.
Figura 1 Principio del riscaldamento ad induzione applicato ad una barra cilindrica
Alle usuali frequenze di lavoro , dalle decine di kHz alle decine di MHz (anche se per
talune applicazioni vengono usate frequenze tra i 50 ed i 450 Hz), si manifesta un
importante fenomeno: l’effetto pelle.
Questo fenomeno spinge le correnti indotte a concentrarsi sulla superficie del pezzo
in  prossimità  dell’induttore  e  si  accentua  all’aumentare  della  frequenza  per  cui
scegliendo  frequenze  e  potenze  di  lavoro  adeguate  è  possibile  ottenere  differenti
trattamenti come il riscaldamento di massa, dove tutto il materiale viene portato ad
una data temperatura, o il riscaldamento superficiale.
Di fondamentale importanza nei processi  industriali  è  il  valore della potenza  che
viene trasformata in calore nel pezzo.
In genere si fa riferimento alla “potenza specifica” intesa come la potenza riferita alla
superficie del pezzo che si affaccia all’induttore.
Il parametro efficienza, definito come rapporto tra la potenza dissipata nel pezzo e
quella totale fornita all’induttore ( compresi anche eventuali convertitori a monte di
esso ) ne fornisce una misura [8]-[12].6
Un altro fattore di interesse è la distribuzione della temperatura nel pezzo da trattare;
essa deve essere il più possibile uniforme affinché le caratteristiche fisiche del pezzo,
alla fine del trattamento, siano le stesse nell’intero volume
Poiché  le  geometrie  degli  induttori  sono  definite  in  modo  fondamentalmente
empirico, cercando di ottenere elevati valori di efficienza, la condizione precedente è
spesso verificata solo parzialmente.
Osserviamo più da vicino il trattamento di lamine metalliche.
Questo viene effettuato nella maggior parte dei casi utilizzando induttori a flusso
trasversale del tipo mostrato in Figura 2.
Figura 2 Transverse flux inductor
Un induttore di questo tipo presenta però problemi di uniformità della temperatura
attraverso lo spessore del corpo dovuti alla distribuzione delle linee di campo [12].
Un modo per ottenere una uniformità migliore consiste nel sottoporre la lamina ad un
campo uniforme che investa tangenzialmente le sue superfici.
In questo modo le correnti indotte avrebbero tutte la stessa intensità e direzione.
Il  maggior  problema  legato  ad  una  eccitazione  del  tipo  descritto  è  dato
dall’efficienza.  Le  correnti  dovrebbero  infatti  circolare  su  una  superficie  ampia
quanto lo spessore della lamina, ovvero lungo il percorso più disagiato incontrando
notevole resistenza. La potenza dissipata risulterebbe quindi di gran lunga inferiore a
quella relativa al metodo tradizionale.
Un  recente  articolo  [1]  ha  però  incidentalmente  mostrato  che,  nel  caso  in  cui  la
lamina abbia spessore inferiore allo spessore di penetrazione del campo magnetico,
applicando un campo sempre tangenziale ma di valore opportunamente differente in
modulo sulle due facce di essa è possibile ottenere, a parità di intensità di campo, un
riscaldamento molto superiore rispetto al caso di eccitazione con campo di uguale
intensità sulle due facce. Il fenomeno è tanto più evidente quanto minore risulta lo
spessore fisico rispetto a quello di penetrazione.
Quanto detto è per ora dimostrato solo a livello teorico ma una volta validato anche
sperimentale  consentirebbe  un  tentativo  nella  costruzione  di  nuovi  induttori  con
elevate prestazioni a livello di uniformità di temperatura.7
Le difficoltà nel procedere in questa direzione sono molteplici, prima fra tutte la
generazione di una configurazione di campo quale quella descritta.
Non solo questo.
Il livello di potenza dissipata qualora non si lavori con attrezzature industriali ma,
come è in questo caso, con attrezzature comuni di laboratorio è limitato da poche
decine  a  poche  centinaia  di  milliWatt  da  discriminarsi  su  vari  Watt  di  potenza
globalmente erogata al sistema.
In questo lavoro presenteremo la soluzione a questo ultimo problema, elaborando una
catena  di  misura  che  permetta  di  valutare  potenze  anche  di  pochi  milliWatt  con
elevata precisione.8
CAPITOLO 1
Il setup che viene descritto è stato definito in base alle considerazioni seguenti:
1)  Produrre una catena in grado di misurare potenze dell’ordine di poche decine
di milliwatt;
2)  Diminuire gli errori umani ed aumentare la ripetibilità della misura utilizzando
la  possibilità  degli  strumenti  di  accettare  una  configurazione  software  per
automatizzare la procedura.
IL SETUP DI MISURA
Ciò  che  si  desidera  misurare  è  la  dissipazione  di  potenza  in  lamine  di  materiale
conduttore,  conseguente  all’introduzione  della  lamina  in  un  volume  in  cui  siano
presenti campi magnetici variabili.
Tali campi possono essere generati in vari modi ad esempio con solenoidi o bobine di
Helmholtz, Figura 3.
Figura 3: Strutture per la produzione di campi magnetici. In alto, due differenti solenoidi, in
basso, bobina di Helmholtz a sezione quadrata.9
Il primo elemento della catena è un sistema di conversione della potenza (Pacific, AC
power source, 140-AMX) che costituisce l’alimentazione della catena.
Questo sistema, ha una potenza di uscita di 4.0 kVA.
Al suo interno ha due amplificatori che possono essere collegati in serie (modalità
bifase) o in parallelo (modalità monofase).
Il telaio è predisposto per il prelievo di tensioni monofase o concatenate.
I range standard delle tensioni di uscita sono 0-135 VAC nella modalità monofase e
0-270 VAC in modalità 2-fasi. Lo sfasamento fra le fasi è fissato a 180° quando il
sistema operi in modalità bifase. La sorgente, mostrata nelle Figura 4 e Figura 5 può
essere utilizzata anche come variatore di frequenza [13].
Figura 4: Pacific, AC power source, 140-AMX10
Figura 5: Pannello frontale Pacific, AC power source, 140-AMX
La  sorgente  tramite  cavi  isolati  alimenta  una  bobina  di  Helmholtz  posta  in  una
camera schermata distante circa 10 m.
La bobina è composta da due avvolgimenti di 33 spire ciascuno, realizzati con cavo
isolato di diametro 5mm e collegati in serie. Uno dei due cavi di collegamento fra
sorgente e generatore di campo è fatto passare all’interno di una sonda di corrente
“Wide Band Current Transformer” modello 110 della PEARSON ELECTRONICS.
La sonda ha fattore di conversione pari a 0.1 Volts per Amperes costante in una larga
banda di frequenze ed è mostrata in Figura 6.
La sonda è collegata al canale 101 di un multimetro digitale, un HP 34970A, tramite
un cavo con attacco a BNC.
L’accuratezza della misura di tensione dell’HP espressa come ± (% della lettura + %
del range) , in un range di frequenze che va da 10 Hz a 20 kHz e per tensioni da 100
mV a 100 V è 0.06 + 0.04 [7].11
Figura 6: Sonda di corrente
Lo stesso multimetro, anch’esso posto all’interno della camera schermata, è utilizzato
per monitorare l’incremento di temperatura che la  lamina,  soggetta  all’azione del
campo, subisce a causa della dissipazione di potenza dovuta al nascere di correnti
indotte.
L’HP 34970A è dotato di moduli plug-in.
Su uno di questi sono cablati dieci sensori di temperatura.cinque dei quali sono posti
in contatto con la lastra di cui si vuole studiare il comportamento, soggetta al campo,
e  quattro  su  una  seconda  lastra,  non  soggetta  ad  esso.  Le  lamine  sono  isolate
rispettivamente  con  spessori  di  espanso  extradenso  e  di  polistirolo  La  sonda
rimanente è utilizzata per ulteriori rilevamenti che possono risultare utili per isolare i
fenomeni  di  interesse,  questo  sarà  meglio  precisato  nel  seguito.  Le  sonde  sono
termocoppie di tipo K, un sistema di termocoppie metalliche che utilizza leghe di Ni,
Ni-Cr per il conduttore positivo e Ni-Al Mn Si per il conduttore negativo.
La  temperatura  di  impiego  è  compresa  tra  –  50  °C  a  +  250  °C,  la  misura  della
temperatura assoluta è nota con una  precisione di ± 1 °C.
Le  termocoppie  sono  costituite  da  cavi  bipolari  isolati  singolarmente  con  PTFE
(politetrafluoroetilene) ed hanno lunghezza di circa 1m.
La misura con questo trasduttore di temperatura è una misura di tensione convertita in
una  temperatura  equivalente  da  routine  di  conversione  software  all’interno  dello
strumento.  La  conversione  matematica  è  basata  sulle  proprietà  specifiche  del
trasduttore.12
La precisione di conversione matematica dell’HP 34970A, esclusa la precisione del
trasduttore è 0.05°C [7].
Nelle Figura 7 e Figura 8 sono mostrati il multimetro ed il modulo, inserito nella
parte posteriore del multimetro, supportante le termocoppie.
 
Figura 7: Multimetro digitale per misura di temperatura e corrente
Figura 8: Modulo plug in dell’HP34970A corredato di termocoppie13
L’ultimo  elemento  della  catena  è  costituito  da  un  calcolatore.  Questo,  collegato
tramite cavo e connettore GPIB alla sorgente e tramite cavo seriale al multimetro,
gestisce la sequenza di operazioni della procedura di misura, Figura 9, Figura 10,
Figura  11,  Figura  12,  e  mantiene  in  memoria  i  dati  raccolti  fino  al  momento  di
archiviarli in un file per la successiva elaborazione.
Figura 9: Cavo e connettore GPIB Figura 10: Cavo seriale
Figura 11: Particolare del
collegamento PC-sorgente e PC-
multimetro
Figura 12: Monitor del PC con pannello frontale del
programma per la gestione della procedura14
In definitiva il setup si presenta come mostrato schematicamente in
Figura 13:
Figura 13: Setup di misura15
IL PROGRAMMA CHE COMANDA LA PROCEDURA DI MISURA
Breve introduzione su LabView [10]-[11]
Il  programma  è  stato  realizzato  utilizzando  il  linguaggio  di  programmazione
LabView.  Questo  linguaggio,  fin  dall’inizio,  si  è  proteso  verso  il  settore
dell’automazione industriale e fornisce, in modo semplice tutti i mezzi necessari per
il settaggio ed il comando della strumentazione nell’automatizzazione delle procedure
di misura.
LabView utilizza un approccio grafico alla programmazione che si sviluppa su due
fronti, quello del pannello utente, interfaccia con cui l’operatore finale si trova ad
interagire, e quello dell’organizzazione delle azioni.
Entrambi gli ambienti hanno a disposizione una serie di strumenti che ne permettono
la gestione.
Per  la  configurazione  del  pannello  utente,  si  hanno  a  disposizione  disegni  che
riproducono  interruttori,  indicatori  luminosi,  manopole  ma  anche  elementi  che
svolgono operazioni più complesse come la creazione di grafici.
Assemblando  vari  di  questi  elementi  è  possibile  creare  qualcosa  di  analogo  al
pannello frontale di uno strumento.
Anche l’altro ambiente, quello per la generazione del diagramma a blocchi, prevede
una  serie  di  icone  attraverso  le  quali  si  realizzano  operazioni  matematiche,
l’interfacciamento con gli strumenti, la gestione dei dati acquisiti ed altro ancora.
L’elemento su cui si fonda la programmazione in questo linguaggio è la sequenza,
una specie di contenitore all’interno del quale vengono posti i comandi.
Più sequenze in successione, con il loro contenuto, originano la serie di comandi che
guida la procedura di misura.
La programmazione avviene assemblando dentro le sequenze icone che realizzano
operazioni  elementari  e  collegandole  insieme  a  generare  il  percorso  delle
informazioni.16
Il programma [10] [11]
Il pannello frontale si presenta come mostrato di seguito in Figura 14.
Figura 14: Pannello frontale del programma LabView che comanda la procedura di misura
Il push button, dotato di segnalatore luminoso, comanda l’accensione della sorgente,
l’altro lo STOP della procedura.
I pannelli laterali, quattro sovrapposti, visualizzano in tempo reale l’andamento delle
temperature, di alcune loro elaborazioni e della corrente nel generatore di campo.
Delle maschere piccole sulla sinistra, due sono controlli e servono per impostare i
parametri di funzionamento della sorgente quali il tempo di accensione ed i valori di
tensione e corrente.
I restanti sono indicatori e visualizzano ad ogni lettura la media delle temperature
rilevate dalle cinque sonde in contatto con la lastra, quella delle temperature rilevate
dalle sonde in aria e la differenza tra esse.
Il  programma  per  la  gestione  della  misura,  il  trattamento  dei  dati  ed  il  loro
salvataggio è costituito da tre sequenze.
La prima, mostrata in Figura 15, contiene una serie di “property node”, strutture che
permettono di assegnare agli elementi del pannello frontale una serie di caratteristiche
di vario genere.
In questo caso, la caratteristica è il valore, esso viene posto a zero per tutte le variabili
visualizzate nei pannelli, in modo che gli schermi vengano “puliti” all’inizio di ogni17
nuova acquisizione, posto su “ON” per il tasto di “inizio procedura” e su “OFF” per
l’interruttore di “accensione sorgente”.
Figura 15: prima sequenza del programma di comando della procedura, impostazione dei
valori iniziali degli elementi del pannello frontale.
Nella seconda sequenza, Figura 16, è utilizzata una sessione VISA per inviare tramite
GPIB, due stringhe di comandi alla sorgente. Una stringa è il comando di “OFF”,
l’altra  è  il  settaggio  dei  valori  di  corrente  e  tensione  desiderati  durante  il
funzionamento.
La sessione VISA è un’interfaccia grafica che, non ha la capacità di comandare gli
strumenti  ma  provvede  ad  attivare  i  driver  necessari  affinché  ciò  sia  possibile,
permettendo la cooperazione fra strumenti che utilizzano bus differenti. L’apertura di
una sessione VISA lega insieme il set di informazioni relative al tipo di collegamento
permettendo l’individuazione, tramite un identificatore, di un certo tipo di strumento
e dello standard di interfaccia che esso impiega.18
Figura 16: seconda sequenza del programma di comando della procedura, settaggio dei
parametri della sorgnte.
L’ultima sequenza, Figura 17, è quella che fa progredire la procedura.
Al  suo  interno  è  inserito  un  ciclo  WHILE  che  contiene  una  successione  di  sette
sequenze.
La  condizione  di  uscita  dal  ciclo  è  data  dallo  spostamento  del  toggle  switch  in
posizione di OFF.
Figura 17: terza sequenza del programma di comando della procedura19
La prima sequenza del ciclo, Figura 18, utilizza una struttura CASE per decidere
sull’invio del comando di accensione alla sorgente.
Se il push button è in posizione di off viene inviato alla sorgente il comando di
spegnimento, in caso contrario, quello di accensione.
Per accendere la sorgente basterà “premere” il push button sul pannello di controllo.
Figura 18: prima sequenza del ciclo While.
La  seconda  sequenza  introduce  un  ritardo  in  minuti  pari  al  numero  specificato
dall’operatore sul pannello di controllo, al termine di tale periodo (terza sequenza)
viene  letto  il  valore  di  tensione  alla  sonda  di  corrente.  La  lettura  ottenuta  viene
moltiplicata per il fattore di conversione della sonda, 10 e dà il valore di corrente nel
solenoide. Dopodiché, viene spedito il comando di spegnimento alla sorgente (quarta
sequenza), Figura 19. Atteso un secondo (quinta sequenza) si effettua la scansione
delle temperature (sesta sequenza), Figura 20.20
Figura 19: dall’alto, sequenze seconda, terza e quarta del ciclo While, rispettivamente,
impostazione di un ritardo, lettura della corrente, spegnimento della sorgente.21
Figura 20: dall’alto, sequenze quinta e sesta del ciclo While, rispettivamente introduzione di
un ritardo e lettura delle temperature.
Nell’ultima sequenza, Figura 22, le letture effettuate vengono elaborate.
Il multimetro utilizzato è dotato di un modulo i cui canali dal numero 107 al numero
117 escluso il 112 sono corredati di sonde per misure di temperatura.
Le sonde dalla 107 alla 111 sono state utilizzate per la misura della temperatura
ambiente di riferimento, le rimanenti per la misura della temperatura della lastra.
La scansione dei canali è eseguita in sequenza a partire dal canale 107, i dieci dati
letti sono riuniti in un vettore colonna, array. L’array viene poi diviso in due colonne
contenenti rispettivamente le prime e le seconde cinque letture. Dalle prime cinque è
estratta  la  lettura  della  sonda  109,  le  restanti  quattro  sono  riunite  in  un  array.22
Utilizzando semplici operatori algebrici viene calcolata la media di ciascuno dei due
gruppi  e  la  differenza  fra  i  due  valori  ottenuti.  In  questo  caso,  per  come  sono
collocate le sonde, la media dei valori contenuti nel primo gruppo rappresenta la
temperatura  ambiente  di  riferimento,  la  media  dei  dati  del  secondo  gruppo  la
temperatura della lastra.
L’array delle temperature, le medie calcolate e  la loro differenza,  ed  il  valore di
corrente sono collegati a dei WAVEFORM CHART, strutture che si “costruiscono”
sul pannello di controllo e che visualizzano in tempo reale l’andamento delle varie
grandezze nei “monitor” del TAB CONTROL.
I  dati  raccolti,  unificati  in  un  unico  array,  sono  conservati  nella  memoria  del
calcolatore  fin  quando  il  toggle  switch  non  sia  spostato  in  posizione  di  “termine
procedura” a quel momento, una finestra di dialogo si apre consentendo il salvataggio
dei dati in un file.
Figura 22: settima sequenza del ciclo While, elaborazione dei dati.
Per  ogni  strumento  della  National  Instruments  vengono  forniti  dei  blocchi
precostituiti che ne agevolano il comando.
Alcuni di questi sono stati utilizzati per costruire i due blocchi “T” e “V” utilizzati
per comandare la lettura delle temperature e della corrente e mostrati rispettivamente
in Figura 23 e Figura 24.
L’assemblaggio è semplice:
tramite il blocco INITIALIZE si imposta il tipo di periferica su cui transiteranno i
dati,  con  il  successivo,  CONFIGURE,  si  configurano  i  canali  per  la  lettura  di23
temperatura  o  tensione,  specificando  parametri  quali,  ad  esempio,  il  tipo  di
termocoppia e l’unità di misura, READ spedisce il comando di lettura del, o dei
canali infine un CLOSE termina l’azione.
Figura 23: Pannello frontale del blocco di misura delle temperature e relativi diagramma a
blocchi e rappresentazione grafica (in basso a sinistra).
Figura 24: Pannello frontale del blocco di misura della tensione e relativi diagramma a
blocchi e rappresentazione grafica (in basso a sinistra).
COME SI PRESENTANO I DATI ACQUISITI
Nel paragrafo precedente è stato descritto  il diagramma a blocchi che comanda il
flusso di dati e comandi fra i vari elementi del setup ovvero la genesi dello strumento
virtuale  che  effettua  le  acquisizioni  delle  grandezze  desiderate  nei  modi  e  tempi
stabiliti dall’utente. Nel presente paragrafo, viene mostrato come i dati acquisiti si
presentano all’utente finale sul pannello frontale dello strumento.
Come detto in precedenza sul pannello frontale sono presenti quattro “schermi” che
rappresentano graficamente l’evoluzione temporale di alcune grandezze misurate e
calcolate. In Figura 25 è rappresentato il primo dei quattro schermi sul quale viene24
visualizzata  l’evoluzione  temporale  delle  temperature  misurate  dalle  dieci  sonde.
Ogni nuova lettura viene aggiunta alle precedenti, dalla parte sinistra dello schermo,
in modo da generare sul grafico gli interi transitori di riscaldamento e decadimento.
Sull’asse delle ordinate sono riportate le temperature in °C e sulle ascisse il numero
crescente corrispondente all’acquisizione.
La lettura di ogni sonda è visualizzata con un diverso colore, sulla destra del pannello
è riportata la corrispondenza tra i colori ed i canali di temperatura. Questo permette di
valutare eventuali discrepanze nelle letture delle sonde ed associarle eventualmente a
qualche particolare fenomeno.
Figura 25: esempio di visualizzazione dei dati sul primo schermo del pannello alla fine
dell’acquisizione.
Il pannello successivo ha al suo interno due schermi sui quali vengono visualizzate la
media aritmetica dei cinque valori di temperatura letti dalle sonde poste sulla lastra
(pannello inferiore) e la media dei valori letti dalle sonde in aria (pannello superiore).
Il fatto che i due pannelli siano separati permette di utilizzare, per i grafici, la scala
più adatta in relazione al valore delle medie calcolate. Questo permette un’immediata
valutazione visiva di eventuali differenze nelle inclinazioni delle due curve nel caso
in cui queste non siano particolarmente evidenti.
La modalità di visualizzazione è la stessa del pannello precedente tranne per il fatto
che le acquisizioni si aggiungono dalla parte destra dello schermo. Questa scelta è
puramente  casuale  e  non  implica  alcuna  conseguenza  sulla  visualizzazione  o  il
trattamento dei dati. In Figura 26 è rappresento un esempio.25
Figura 26: esempio di visualizzazione delle temperature medie a fine acquisizione
Il terzo pannello, Figura 27, riporta l’andamento della differenza tra le temperature
medie e dà una misura visiva immediata dell’entità del fenomeno di riscaldamento.
I dati relativi alle acquisizioni che generano questo grafico sono quelli utilizzati per la
valutazione della potenza dissipata.
Figura 27: Incremento “assoluto” della temperatura della lastra26
La potenza dissipata nella lamina dipende dal valore di campo magnetico cui essa è
soggetta.  Il  modello  utilizzato  per  la  valutazione  della  potenza  da  una  misura  di
temperatura  necessita  di  una  corrente  nel  generatore  di  campo  con  determinate
caratteristiche quali la stabilità ad un valore fissato e la continuità.
L’ultimo  schermo  riporta  queste  indicazioni  visualizzando  l’andamento  della
corrente, Figura 28.
Figura 28: andamento della corrente nel solenoide nella visualizzazione del pannello frontale
del programma gestore della procedura di misura.27
CAPITOLO 2
ASPETTI CRITICI DEL SETUP
Nel presente capitolo, saranno motivate le scelte fatte riguardo sia alla struttura fisica
del setup che alla procedura di misura.
LA BOBINA DI HELMHOLTZ
Al  fine  di  verificare  la  validità  della  procedura  di  misura,  è  necessario  avere  un
termine di paragone valido con cui confrontare i valori ottenuti, sia esso un valore
teorico o un valore derivante da sperimentazioni precedenti.
Dalla letteratura è nota la relazione per la valutazione del valor medio della potenza
dissipata  in  una  lamina  sottile  indefinita  di  materiale  conduttore  lineare  quando
questa sia sottoposta all’azione di un campo tangenziale e di uguale intensità sulle
due facce.

















dove Hs è il valore di campo tangenziale sulle facce della lastra, σ la conduttività del







dove f e µ sono rispettivamente la frequenza di lavoro e la permeabilità magnetica del
materiale di cui è costituita la lamina [1]-[9].
La scelta della bobina di Helmholtz per generare il campo permette la riproduzione
fedele delle ipotesi di validità della ( 1 ) come si rileva dallo studio riportato di
seguito.
Generalità
La  bobina  di  Helmholtz  è  una  struttura  già  da  tempo  largamente  utilizzata  nei
laboratori di compatibilità elettromagnetica.
In generale, tale struttura  è  costituita  da  due o  più bobine  ,  di  forma  quadrata  o
circolare, aventi uguale numero di spire, costituite da cavi di materiale conduttivo
non magnetico ed aventi diametro molto minore rispetto a quello della bobina, e28
poste parallelamente l’una all’altra rispetto ad un’asse passante per il centro di esse.
Le due bobine possono essere collegate in serie o in parallelo purché siano percorse
da corrente di uguale intensità e stesso verso. Inoltre devono essere separate da una
opportuna distanza che, nel caso di bobine a sezione quadrata, è pari a 0.5445 volte il
lato della bobina.
In  questo  modo  si  ottiene,  intorno  al  punto  centrale  dell’asse  delle  due  bobine,
un’ampia regione dove il campo magnetico è uniforme [15].
La regione è tanto più piccola quanto maggiore è il grado di uniformità richiesto.
Grazie a questa loro fondamentale caratteristica le bobine di Helmholtz sono da lungo
tempo utilizzate per calibrare sensori magnetici e, più di recente, per effettuare prove
di immunità radiata con campi a bassa frequenza.
I parametri che rivestono maggior interesse quando si debbano utilizzare le bobine di
Helmholtz sono  essenzialmente  il  “fattore di bobina”,  l’induttanza della bobina  e
l’ampiezza della regione che ha l’uniformità di campo desiderata. Per la valutazione
del “fattore di bobina”, ovvero della quantità di corrente da iniettare nella bobina al
fine di ottenere il valore desiderato di campo magnetico durante la prova o, in altre
parole , il rapporto tra l’intensità di campo magnetico e l’intensità di corrente, si
utilizza la seguente procedura (calibrazione).
Dopo aver collocato la bobina su supporti isolanti ad almeno un metro di distanza
dalle pareti del laboratorio e da qualsiasi materiale magnetico, la si alimenta tramite il
generatore che sarà utilizzato per effettuare la prova.
Utilizzando opportuni sensori di campo magnetico come, ad esempio una sonda ad
effetto  Hall,  si  misura  il  valore  di  campo  magnetico  nel  centro  geometrico  della
bobina orientando il sensore in modo tale da misurare il valore massimo di campo.
Affinché si abbia una misura puntuale del campo il sensore deve essere di almeno un
ordine di grandezza più piccolo della bobina.
La calibrazione è generalmente effettuata alla frequenza di 50 Hz ma tale valore può
essere variato in quanto il fattore di bobina è un parametro caratteristico della bobina
e non dipende dalla forma d’onda della corrente [4].
Esempio di valutazione dei parametri di una
 bobina di Helmholtz
Le caratteristiche di uniformità del campo magnetico all’interno di una bobina di
Helmholtz, dipendono essenzialmente dal rapporto tra la lunghezza del lato, o del
raggio,  e  la  distanza  che  separa  i  due  avvolgimenti  della  bobina.  Mantenendo
inalterate le proporzioni fra le dimensioni della struttura, si ha che il campo assume
una variazione percentuale identica all’interno di bobine diverse.
Lo studio dell’uniformità del campo è stato allora eseguito su una bobina già presente
alla G.S.D. srl.
La bobina di Helmholtz utilizzata ha sezione quadrata.29
Le  due  bobine  che  la  costituiscono  hanno  lati  di  lunghezza  1m  e  distano  l’una
dall’altra 45 cm. Ogni bobina è composta di cento spire di rame di sezione 1mm.
Le due bobine sono connesse in serie ed alloggiate su una struttura in legno che ne
assicura il corretto distanziamento e l’isolamento rispetto all’esterno.
Utilizzando una sonda Honeywell modello SS94A1 ad effetto Hall, sono stati rilevati
i valori di campo in vari punti all’interno della bobina in modo da ottenerne una
mappatura tridimensionale che permetta di individuare un volume al cui interno il
campo abbia il grado di uniformità voluto.
Le caratteristiche del sensore sono mostrate in Tabella 1
Tabella 1 Data sheet sonda di campo effetto Hall
La sonda ha una sensitività pari a 5.0±0.1 mV/gauss equivalente a 0.0628±0.001256
mV/A/m.
In Figura 29 è schematizzato il setup approntato per l’esecuzione della misura.30





















Tramite il generatore di segnale viene fornita alla bobina una tensione sinusoidale
alla frequenza di 50 Hz.
Tale tensione viene amplificata, tramite l’utilizzo di un amplificatore audio, in modo
da far scorrere nella bobina una corrente pari a 300 mA.
Il valore di corrente è misurato con un multimetro digitale, Fluke 87, avente, fra 45
Hz e 2 kHz, in un range di corrente fino a 400mA, con temperature comprese fra 18 e
28 °C, una accuracy, A, espressa come ± [% della lettura + numero di volte il digit
significativo minore] di:
A = ± (1.0 % + 2 * digit significativo minore).
I valori di tensione in uscita alla sonda ad effetto Hall sono misurati da un multimetro
digitale, hp 34970A, con valori a tre cifre significative.
L’accuracy di tale strumento, relativa alla misura di tensione alternata è pari a:
A= ± (0.06%*lettura + 0.04%*range)
Tale  valore  è  valido  nel  range  di  frequenze  che  va  da  10Hz  a  20  kHz  e  per
temperature  comprese  tra  i  18  ed  i  28  °C  ed  include  errori  di  misura,  errori  di
conversione del trasduttore ed errori di commutazione [6]-[7].
I valori di tensione ottenuti, moltiplicati per il fattore di conversione della sonda,
costituiscono la mappatura della bobina.
I risultati ottenuti con la precedente procedura sono graficati nelle figure Figura 30,
Figura 31, Figura 32 e Figura 33.32































0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00






















campo 15.50 cm sopra il piano parallelo al pavimento e passante per il centro campo sul piano parellelo al pavimento e passante per il centro
Figura 30
Campo magnetico su un piano parallelo all'asse della bobina passante a 21.20 cm dal 
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campo sul piano parellelo al pavimento e passante per il centro a 18.50 cm dal legno
Figura 3133
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Campo su un piano passante per il centro e ortogonale all'asse della bobina a diverse dist dal centro e altezza 15.50 dal centro
Campo su un piano passante per il centro e ortogonale all'asse della bobina a diverse dist dal centro e altezza  dal centro 0 cm
Figura 32
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In tutto il volume interno alla bobina il campo non assume mai un’intensità superiore
a  50  A/m.  Si  utilizza  questo  valore  massimo  per  una  valutazione  dell’errore
commesso sulla misura.
L’incertezza sulla misura, dovuta alla sonda, risulta con il valore massimo di 50 A/m,
±0.0628 mV, equivalenti a 1A/m.34
L’incertezza dovuta al multimetro digitale è pari a ±0.042 mV, equivalenti a ±0.67
A/m.
L’incertezza totale sulla misura risulta ±1.67 A/m ovvero il 3.34%.
Dopo quanto detto, si è proceduto all’individuazione di una zona del volume interno
alla bobina che presenti le caratteristiche di uniformità desiderate.
Il valore dell’intensità di campo cui la lastra deve essere sottoposta dovrebbe essere
lo stesso su entrambe le facce.
All’interno della bobina il campo varia da punto a punto.
Questo fa si che, nella pratica, il valore di intensità di campo sulle due facce della
lastra sia differente.
Per il tipo di valutazioni che ci si propone di effettuare in questa sede, non assume
particolare importanza la superficie della lastra utilizzata tale valore è stato quindi
scelto in modo del tutto arbitrario.
La  bobina  utilizzata  dovrà  quindi  fornire  una  zona  di  campo  uniforme  tale  da
contenere una lastra di materiale conduttore di circa 7 cm di larghezza, 14 cm di
lunghezza e fino a 4 mm di spessore.
Dall’analisi dei grafici dalla fig. 3 alla fig. 6 si ricava che verticalmente la variazione
di campo si mantiene inferiore a 5 A/m ovvero, essendo i valori di campo intorno ai
50 A/m, entro il 10% su 15,5 cm.
Ciò equivale ad una variazione dello 0.24% su uno spessore di quattro millimetri.
Lavorando  a  2000  A/m,  la  massima  variazione  di  campo  ottenibile  su  quattro
millimetri,  in  tutto  il  volume  interno  alla  bobina,  risulta  4.8  A/m,  tale  valore  di
variazione  fra  le  due  facce  può  considerarsi  trascurabile  in  quanto  non  varia
significativamente  il  valore  di  potenza  dissipata  nella  lamina.  Si  può  dunque
concludere che tutto il volume interno alla bobina è valido per effettuare misure di
dissipazione di potenza con campi uniformi.
Sempre dall’analisi dei grafici si ricava il valore di campo nel centro della bobina,
Hcentro=45.05A/m,e dal rapporto di esso con il valore della corrente iniettata nella















Ricordando che, nei range utilizzati, l’incertezza sulla misura di campo è pari a ±0.67
A/m e quella sulla misura della corrente, I, con I =300 mA, è ± (1.0 % lettura + 2 *
digit significativo minore) = ±3 mA, si può ricavare il valore dell’incertezza con cui
si conosce il fattore di bobina.
Nell’espressione di FB, campo e corrente sono legati da un rapporto.






























⋅ + ± = ±
Per la valutazione dell’induttanza della bobina si è adottata la seguente procedura:
con un multimetro digitale (fluke 87 true rms value) è stata misurata la resistenza
della bobina in continua, il valore che si è ottenuto è R=16.1Ω.
Con un generatore di segnale, si è alimentata la bobina a frequenza variabile.
Per ogni valore di frequenza, f, sono stati rilevati i valori di corrente, I, e tensione, V,
ai capi della bobina.
Dal rapporto fra essi si è ricavato il modulo dell’impedenza, Z, della bobina, Z=V/I.
Supponendo trascurabile la variazione della resistenza con la frequenza, nel range di
frequenze utilizzato, e conoscendone quindi il valore dalla misura precedente, si è
calcolata la reattanza, X, della bobina per ogni valore della frequenza, X=√(Z
2–R
2 ).
Per ogni coppia di valori reattanza/frequenza si è calcolato il valore di induttanza
L=X/2πf.
La  media  aritmetica  dei  valori  ottenuti  è  presa  come  valore  dell’induttanza  della
bobina.
Nelle  Figura  34,  Tabella  2  e  Figura  35  sono  mostrati,  rispettivamente,  il  setup
utilizzato per la misura, il foglio di lavoro Microsoft
® Excel riportante i dati ottenuti e
la  loro  elaborazione  (in  rosso  il  valore  medio  dell’induttanza),  ed  il  grafico











































10.00 89.10 1.49 16.72 279.65 259.21 4.52 0.07199 0.07767
20.00 88.70 1.67 18.83 354.48 259.21 9.76 0.07771
30.00 87.60 1.91 21.80 475.40 259.21 14.70 0.07804
50.00 84.20 2.48 29.45 867.52 259.21 24.66 0.07855
60.00 82.08 2.76 33.63 1130.69 259.21 29.52 0.07835
70.00 79.75 3.03 37.99 1443.52 259.21 34.41 0.07828
80.00 77.30 3.29 42.56 1811.48 259.21 39.40 0.07842
100.00 72.20 3.74 51.80 2683.30 259.21 49.24 0.07840
200.00 50.30 5.01 99.60 9920.64 259.21 98.29 0.07826
300.00 36.88 5.47 148.32 21998.49 259.21 147.44 0.07826
400.00 28.97 5.68 196.06 38441.44 259.21 195.40 0.07779
500.00 23.79 5.78 242.96 59029.19 259.21 242.43 0.07721
600.00 20.14 5.84 289.97 84082.72 259.21 289.52 0.07684
700.00 17.44 5.89 337.73 114061.12 259.21 337.35 0.07674
800.00 15.34 5.90 384.62 147928.99 259.21 384.28 0.07649
900.00 13.67 5.92 433.07 187545.39 259.21 432.77 0.07657
1000.00 12.30 5.93 482.11 232433.74 259.21 481.84 0.07673
2000.00 6.10 5.97 978.69 957831.23 259.21 978.56 0.07791
3000.00 4.11 5.98 1454.99 2116989.60 259.21 1454.90 0.07722
5000.00 2.44 5.98 2450.82 6006517.07 259.21 2450.77 0.07805
Tabella 2































Un’altra cosa che emerge dall’esecuzione della mappatura della bobina di Helmholtz
è la polarizzazione del campo in una vasta zona intorno al volume centrale. In tale
zona  il  campo  ha  un’unica  componente  diretta  ortogonalmente  alla  sezione  della
bobina. Questo ha consentito l’eccitazione della lamina con un campo tangenziale
alla sua superficie.
Dal seguente bilancio energetico:
T C t P ∆ ⋅ = ∆ ⋅ 0 ( 3
dove P0 è la potenza dissipata nella lastra per correnti parassite, ∆t l’intervallo di
tempo durante il quale il campo ha operato, C la capacità termica della lastra e ∆T







che,  insieme  alla  (  1  )  permette  la  valutazione  preventiva  dell’incremento  di
temperatura aspettato e della potenza dissipata.
Tale  incremento  deve  essere  superiore  ad  1  °C  in  un’ora  per  essere  rilevato
correttamente.
Per raggiungere tale valore sono necessari campi dell’ordine delle migliaia di A/m
per cui, per testare la catena è stata costruita una seconda bobina di Helmholtz a
sezione  quadrata  di  lato  66  cm  i  cui  avvolgimenti,  di  33  spire  ciascuno,  sono
realizzati con cavo isolato di diametro 5mm e distanziati di 30 cm.
L’induttanza ed il fattore di bobina a 806 Hz sono rispettivamente L= 3.85 mH e FB
= 87.6 ± 3.9 
A
m A/ .
ELIMINAZIONE DELLE INFLUENZE ESTERNE
Per la valutazione della potenza dall’incremento di temperatura è stato utilizzato il
bilancio energetico espresso dalla ( 3 ) e valido per sistemi adiabatici.
Per avvicinare il più  possibile il sistema  reale  alla  condizione  ideale,  la lastra  in
esame è stata opportunamente isolata con spessori di polistirolo.
Nonostante questo accorgimento, a causa della durata prolungata dell’acquisizione, la
lamina segue comunque le variazioni della temperatura ambiente.
Poiché  i  valori  di  incremento  in  gioco  sono  dello  stesso  ordine  di  grandezza
dell’incremento della temperatura ambiente è necessario eliminare questo secondo
contributo che sarebbe interpretato come una potenza dissipata che in effetti non è
presente.
Pertanto al setup è stata aggiunta una seconda lamina isolata nel medesimo modo
della prima e posta ad una distanza tale dalla bobina da non essere influenzata dal
campo elettromagnetico prodotto.39
Questa seconda  lamina  segue  le variazioni  della  temperatura  ambiente  così  come
farebbe la lamina in esame in assenza del campo magnetico permettendo di eliminare
il contributo non legato al campo.
Un  secondo  fattore  di  potenziale  “inquinamento”  della  misura,  è  costituito  dal
riscaldamento dei cavi che costituiscono gli avvolgimenti della bobina.
Al loro interno vengono fatti scorrere fino a 30 A ed il riscaldamento è notevole.
Parte del calore si trasmette per conduzione , a causa del contatto tra i cavi e la
struttura portante di legno, e per convezione, verso l’interno della bobina riscaldando
l’ambiente in cui la lamina è immersa.
Per evitare che questo riscaldamento influenzi la misura, una delle termocoppie è
stata  posta  all’interno  della  bobina  fra  i  cavi  e  la  lamina  in  modo  da  misurare
l’innalzamento  della  temperatura  esterna  prima  che  questa  interessi  il  sistema  e
permettere l’interruzione tempestiva dell’acquisizione.
La termocoppia è costituita dalla giunzione di due metalli ed ha una massa, e quindi
una capacità termica, estremamente ridotta per cui immersa nel campo magnetico,
misura il proprio riscaldamento facendo bloccare anticipatamente l’acquisizione.
Per  ovviare  a  questo,  quando  possibile,  la  sonda  è  stata  fissata  su  una  lastra  di
materiale  metallico  di  spessore  tale  da  permettere  a  priori  l’esclusione  di  un
riscaldamento per correnti indotte.
CONSIDERAZIONI SULLA PROCEDURA DI MISURA
Come  visto  in  precedenza  la  procedura  di  misura  prevede  lo  spegnimento  della
sorgente  durante  la  scansione  delle  temperature.  Il  motivo  di  questo  modo  di
procedere deriva dalle considerazioni di seguito esposte.
Nella fase iniziale del lavoro sono state eseguite alcune acquisizioni di prova.
E’ stato allestito un setup preliminare in cui erano monitorate le temperature di due
lastre di stesso materiale e uguali dimensioni, di cui, una sottoposta all’effetto del
campo e l’altra distanziata in modo tale da non esserne influenzata.
L’acquisizione delle temperature è stata effettuata con lo stesso multimetro digitale
utilizzato poi nel setup finale, HP 34970A.
Questo strumento viene fornito con, in dotazione, un software, HP BenchLink Data
Logger.
HP  BenchLink  Data  Logger.è  un’applicazione  per  Windows  progettata  per
semplificare l’uso dell’HP 34970A con un PC nella funzione di raccolta ed analisi
delle misure.
Questa applicazione permette di impostare il test, di acquisire ed archiviare i dati di
misura ed ottenere la visualizzazione e l’analisi in tempo reale delle misure lette.
I dati, nonché i grafici possono essere copiati in un file per essere utilizzati in altre
applicazioni.
L’HP BenchLink Data Logger può comunicare con lo strumento via HP-IB, RS-232,
modem o LAN [7].40
In questo caso è stato utilizzato, per la trasmissione dei dati, un cavo seriale, RS-232
ed i dati sono stati salvati in un foglio di lavoro excell per essere poi elaborati.
Il  campo  è  generato  alimentando  una  bobina  di  Helmholtz  con  un  generatore  di
segnale seguito da un amplificatore audio.
In definitiva il setup di misura si presenta come in Figura 36.
Figura 36: setup preliminare per prime acquisizioni di prova
Utilizzando questo setup sono state effettuate tre acquisizioni:
1.  senza alimentare la bobina
2.  alimentando la bobina e tenendo il multimetro all’interno di essa
3.  alimentando  la  bobina  con  multimetro  spostato  all’esterno  il  più  lontano
possibile relativamente a quanto permesso dai cavi delle termocoppie
La prove 2 e 3 sono state effettuate con la seguente dinamica:
in un primo momento le temperature sono state acquisite senza alimentare la bobina,
si  è  poi  proseguita  l’acquisizione  alimentando  la  bobina,  per  poi  disalimentarla
nuovamente nell’ultima fase della misura.
I dati salvati sono stati elaborati utilizzando un foglio di lavoro excell.
Per  ogni  scansione  è  stata  valutata  la  media  aritmetica  dei  cinque  valori  di
temperatura rilevati dalle sonde presenti su ognuna delle due lastre.
Le  elaborazioni  grafiche  relative  alle  tre  prove  sono  riportate  rispettivamente  in
Figura 37,Figura 38 e Figura 39.41


































































































































































































































































































Figura 37: risultato elaborazione prova con bobina disalimentata42










































































































































































































































































Figura 38: risultato elaborazione prova con bobina alimentata e multimetro posto
all’interno della bobina43
















































































































































































































































































Figura 39: risultato elaborazione prova con bobina alimentata e multimetro posto all’esterno
della bobina
Osservando e confrontando i grafici si nota che:
1.  nella  prima  prova  le  fluttuazioni  della  temperatura  stanno  entro  qualche
centesimo digrado,44
2.  nelle  prove  2  e  3  durante  la  fase  di  alimentazione  della  bobina  il  rumore
aumenta notevolmente passando da valori dell’ordine del centesimo di grado
quando la bobina non è alimentata fino anche a 6/10 di grado.
3.  L’ampiezza del rumore nella prova 3, risulta ridotta, rispetto a quella della
prova 2, di circa 2/10 di grado ma mantiene ancora entità notevole.
Dalle osservazioni precedenti deriva che il campo generato dalla bobina influenza il
comportamento del multimetro generando rumore nella misura.
L’entità del rumore è dello stesso ordine di grandezza delle quantità che si vogliono
misurare.
La  scansione  delle  temperature  deve,  quindi,  avvenire  quando  la  bobina  non  è
alimentata.
Questo modo di procedere si riflette in una “sottostima” della potenza dissipata.
Se  la  bobina  viene  alimentata  con  corrente  costante  anche  il  campo  magnetico
prodotto risulta avere valore efficace costante e di conseguenza anche la potenza
dissipata.  Nell’ipotesi  di  sistema  adiabatico,  questo  si  riflette  in  un  legame
temperatura/tempo costituito da una retta con pendenza costante.
In Figura 40 sono riportati, in rosso, l’andamento teorico della temperatura nel caso
di riscaldamento continuo, in nero, la temperatura nel caso di riscaldamento periodico
e nell’ipotesi che la temperatura fra due periodi consecutivi si mantenga costante, in
blu, la retta su cui si trovano le letture effettuate a causa del ritardo introdotto.
Di seguito è riportata la valutazione del fattore moltiplicativo da utilizzare per tenere
conto di quanto detto.
Usando le possibilità del linguaggio di programmazione LabView sono stati misurati:
il tempo intercorrente tra una lettura e la successiva ( 9,85 s ) e la frazione di questo
per la quale la sorgente risulta accesa ( 6,02 s).
Osservando la Figura 40 si ricava che il rapporto tra la pendenza della curva rossa,






























TARATURA DELLA CATENA DI MISURA
Per valutare l’efficacia della catena di misura sono state effettuate varie acquisizioni
su lamine di alluminio di differente spessore.
Questo materiale è conduttore e lineare.
Utilizzando una livella si è posta la lamina in posizione orizzontale nel centro della
bobina in modo che il campo magnetico agisse tangenzialmente, e con uguale valore
sulle superfici della lastra in modo che fossero verificate le ipotesi di applicabilità
della ( 1 ).
La  (  1  )  ha  fornito  il  valore  di  potenza  con  cui  confrontare  quello  sperimentale
ottenuto dall’elaborazione dei dati raccolti.
Elaborazione dei dati
Al termine dell’acquisizione, le letture effettuate dal multimetro, in parte elaborate e
mantenute fino al momento nella memoria del calcolatore, vengono salvate in un file
e si presentano come mostrato in Figura 41.





















[A] C107 C108 C109 C110 C111 C113 C114 C115 C116 C11
Temperatura misurata da ogni sonda [°C]
20.179 21.006 0.827 20.162 20.161 21.169 20.175 20.218 21 21.069 21.012 20.977 20.973 0
20.18675 21.02 0.83325 20.176 20.161 21.2 20.175 20.235 21.008 21.09 21.01 20.993 20.999 0
20.202 21.042 0.84 20.176 20.175 21.199 20.199 20.258 21.027 21.099 21.053 21.006 21.025 0
20.21375 21.046 0.83225 20.183 20.205 21.229 20.217 20.25 21.049 21.096 21.057 21.006 21.024 0
20.2315 21.059 0.8275 20.209 20.219 21.249 20.235 20.263 21.049 21.124 21.063 21.03 21.03 0
20.24625 21.065 0.81875 20.227 20.239 21.244 20.242 20.277 21.061 21.112 21.073 21.036 21.042 0
20.24525 21.083 0.83775 20.227 20.222 21.259 20.238 20.294 21.085 21.143 21.1 21.034 21.054 32.119
20.24175 21.104 0.86225 20.219 20.233 21.285 20.234 20.281 21.108 21.161 21.108 21.061 21.083 32.051
20.23625 21.119 0.88275 20.216 20.216 21.294 20.236 20.277 21.12 21.176 21.122 21.079 21.098 32.004
20.24675 21.134 0.88725 20.233 20.235 21.298 20.232 20.287 21.13 21.19 21.151 21.093 21.106 31.97
20.24475 21.151 0.90625 20.221 20.233 21.267 20.242 20.283 21.155 21.204 21.167 21.102 21.126 31.921
20.24375 21.169 0.92525 20.223 20.22 21.29 20.242 20.29 21.172 21.241 21.178 21.108 21.145 31.856
20.2415 21.179 0.9375 20.227 20.222 21.288 20.234 20.283 21.178 21.241 21.184 21.137 21.153 31.825
20.24275 21.196 0.95325 20.219 20.233 21.304 20.238 20.281 21.206 21.254 21.202 21.149 21.167 31.789
20.24325 21.206 0.96275 20.229 20.224 21.316 20.23 20.29 21.204 21.266 21.217 21.163 21.178 31.723
20.24075 21.227 0.98625 20.208 20.229 21.318 20.236 20.29 21.211 21.284 21.241 21.194 21.206 31.687
Figura 41: File contenente i dati acquisiti
La  potenza  dissipata  viene  ricavata  dalla  pendenza  della  retta  che  rappresenta
l’evoluzione  della  temperatura  della  lamina  nel  tempo  perciò,  alle  colonne  già47
esistenti,  se  ne  aggiunge  una  contenente  il  tempo  intercorso  dall’inizio
dell’acquisizione espresso in secondi.
Per eliminare il rumore presente nella misura si effettua una media mobile sui dati.
Ogni valore della curva viene così sostituito dalla media aritmetica del valore stesso
coi cinque valori precedenti e successivi.
I valori utilizzati salgono a dieci nel caso di valori di potenza, e quindi di incremento,
molto modesti.
Utilizzando tecniche di regressione, la curva ottenuta graficando la media mobile in
funzione del tempo viene approssimata con una retta,
La precisione della retta calcolata dipende dal grado di dispersione nei dati. Più i dati
sono lineari, più il modello risulterà accurato. Per determinare la retta che meglio
rappresenta i dati è stato utilizzato il metodo dei minimi quadrati. I calcoli per m e b
sono basati sulle seguenti formule:
( )( )( )
( ) ( ) ( )





y x xy n
m
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xy x x y
b
Per  ogni  retta  di  regressione  è  stato  calcolato  il  valore  del  coefficiente  di
determinazione,  R
2,  il  quale  è  un  indicatore  del  livello  di  precisione  con  cui
l'equazione ottenuta dall'analisi di regressione spiega la relazione tra le variabili.
R
2 ha valore compreso tra 0 e 1 se è uguale a 1 significa che esiste una correlazione
perfetta nel campione, vale a dire, non sussiste alcuna differenza tra il valore previsto
e il valore effettivo di y.



































































yi = valore misurato;
ŷi = valore stimato tramite la retta di regressione;
σŷ
2 = varianza spiegata dalla regressione;
σY
2 = varianza totale;
σd
2 = varianza non spiegata dalla regressione;
my = media dei valori misurati;
n = numero dei campioni.
Moltiplicando la pendenza della retta per la quantità ρ*s*c [J/m2*K]della lamina,
dove ρ è la densità del materiale ed s e c rispettivamente i suoi spessore e calore
specifico, e per il fattore moltiplicativo calcolato nel capitolo precedente, si ottiene la
potenza dissipata nella lamina.49
I risultati
Una  prima  acquisizione  è  stata  effettuata  sottoponendo  al  campo  magnetico  una





Calore specifico 896 J/Kg K
Permeabilità magnetica 1.25E-6 H/m
Conduttività elettrica 3.538E+7 S/m
ρ*s*c 9701.9 J/m2*K
La  sorgente,  in  modalità  monofase  è  stata  settata  per  erogare  90V  di  tensione  a
frequenza 806Hz.
Fra la sorgente e la bobina sono stati inseriti un trasformatore 1:4 in modalità step
down ed una batteria di condensatori costituita da quattro elementi da 10µF collegati
come mostrato in Figura 42.
La batteria è necessaria per diminuire gli effetti legati all’induttanza della bobina ed
aumentare  la  corrente,  in  modo  da  rendere  più  evidente  il  riscaldamento.  La
frequenza di lavoro è la frequenza di risonanza del circuito, quella che rende massima
la corrente.
In queste condizioni la corrente erogata dalla sorgente è 7.5A.
10µF 10µF
10µF 10µF
Figura 42: Collegamenti fra i condensatori costituenti la batteria
In Figura 43è riportato il grafico della media mobile dell’incremento di temperatura
della lastra in funzione del tempo.50













































Per la valutazione della potenza viene utilizzato il solo tratto relativo al riscaldamento
esclusi almeno i cinque punti iniziali e finali. Questa seconda curva assieme alla retta
di regressione con relativa equazione è mostrata in Figura 44.
Incremento della temperatura della lamina (media mobile)











































Dati sperimentali Retta di regressione
Figura 4451
La pendenza della retta di regressione, moltiplicata per la quantità ρ*s*c rende il
seguente valore di potenza:
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2 95 . 23 636 . 1
m
W
P P e perimental dissipatas ecorretta perimental dissipatas = ⋅ =
Dal valore di corrente medio, Im, nell’intervallo di tempo considerato, riscaldamento,
si valuta il valore di campo magnetico utilizzando il fattore di bobina, la ( 1 ) fornisce
poi la potenza dissipata teorica.






H A I eorica dissipatat m = ⇒ = ⇒ =
Questo valore differisce da quello sperimentale di 1.19 W/m2 che corrisponde ad una
differenza  percentuale  riferita  al  valore  sperimentale  pari  al
% 9 . 4 100 = ⋅
−
ecorretta perimental dissipatas




La  stessa  prova  è  stata  ripetuta  con  identici  parametri  altre  due  volte,  i  risultati,
ottenuti con la medesima procedura, sono riassunti nella tabella sottostante insieme










1 31.29 2741 25.14 23.95 4.9
2 31.59 2767 25.63 24.50 4.6
3 31.06 2721 24.77 23.52 5.3
Tabella 3 Risultati per lamina di alluminio di spessore s=4mm
I grafici relativi alle prove sono riportati in allegato (Allegato A).
Utilizzando  gli  stessi  parametri  di  settaggio  della  sorgente  è  stato  osservato  il





A causa del minor valore dello spessore, l’incremento di temperatura è molto più
modesto; per cui la media mobile è stata effettuata con una periodicità di 10 letture e
scartando i dieci valori estremi.52










1 31.26 2738 1.644 1.585 3.72
2 31.53 2761 1.672 1.434 16.6
3 31.16 2730 1.634 1.430 14
Tabella 4 Risultati per lamina di alluminio di spessore s=1.55mm
I grafici relativi alle prove sono riportati in allegato (Allegato B).
I  dati  sopra  riportati  mostrano  un  sostanziale  accordo  tra  valori  teorici  e  valori
sperimentali.
E’ opportuno inoltre considerare che la relazione teorica utilizzata è valida per lamine
indefinite. In lastre di dimensioni finite i bordi non contribuiscono alla dissipazione
per cui, nel caso reale, ci si aspetta una dissipazione di potenza inferiore. Anche
relativamente a questo c’è accordo tra valori sperimentali e teorici.
In letteratura si trova che, nel caso in cui il campo magnetico incida ortogonalmente
sulla superficie della lamina e a parità di dimensioni geometriche, la potenza indotta
specifica varia in modo direttamente proporzionale al quadrato della corrente che
circola nell’induttore e alla radice quadrata della frequenza.
Un’ulteriore  prova  della  validità  del  metodo  proposto  è  consistita  nel  verificare
sperimentalmente questa affermazione eseguendo varie prove a frequenza costante,
f=800Hz, e corrente variabile e viceversa con corrente nella bobina pari a I=9.2A.
Per  queste  prove  è  stata  utilizzata  una  lamina  di  alluminio  di  4  mm  di  spessore
posizionata in verticale al centro della bobina di Helmholtz in modo che il campo
incida ortogonalmente alla superficie.
In Figura 45 e Figura 46 sono riportati i risultati ottenuti. Sullo stesso grafico sono
riportate le curve di regressione con relativa equazione.53





























potenza sperimentale regressione parabolica
Pdissipata = 0.1928 * I 
2
Figura 45























potenza sperimentale curva di regressione
Pdissipata = 0.6271 * rdq ( f )
Figura 46
I risultati confermano l’ipotesi di partenza.
Quanto sopra consente un confronto tra le efficienze dei due casi di lamina sottoposta
a campo tangenziale e lamina sottoposta a campo ortogonale.54
Considerando f=800Hz ed I=31.29A si ha per il primo caso P1=23.95 W/m
2, per il
secondo,  utilizzando  l’equazione  della  curva  di  regressione  di  Figura  45,
P2=188.7W/m
2.
Poiché la potenza di alimentazione della bobina, Pal , è uguale nei due casi, indicando
le efficienze rispettivamente con e1 ed e2 si può scrivere:
e1/e2= (P1/Pal) / (P2/ Pal) = P1/ P2 =0.127 ovvero l’efficienza nel primo caso è circa
1/10 che nell’altro.
Utilizzo del procedimento esposto per alcune valutazioni
Una volta dimostrata la validità del metodo per la misura di potenze anche di piccola
entità,  lo  si  è  utilizzato  a  titolo  esemplificativo  per  la  valutazione  della  potenza





Calore specifico 452J/Kg K
Conduttività elettrica 1.786E+6 S/m
ρ*s*c 2088J/m2*K
Ciclo d’isteresi 
A causa del legame non lineare tra campo e induzione, risulta difficoltoso prevedere
la reazione dei materiali ferromagnetici all’esposizione ad un campo magnetico.
Utilizzando il metodo esposto è possibile valutare il comportamento della lamina in
termini di potenza dissipata.55
La  sorgente,  in  modalità  bifase  è  stata  settata  per  erogare  180V  di  tensione  a
frequenza 150Hz.
Tra sorgente e bobina è inserito un trasformatore 1:4 in modalità step-down.
La sorgente eroga in queste condizioni 3.4 A di corrente e nella bobina scorrono
12.3A.
La lastra è posta orizzontalmente nel centro della bobina.
Il valore di campo misurato con sonda ad effetto Hall risulta, prima dell’inserimento
della lamina, 1020A/m.
Le  Figura  47  e  Figura  48  riportano  i  grafici  della  media  mobile,  sia  l’intero
andamento che la sola parte relativa al solo riscaldamento.56
PROVA 1











































Incremento di temperatura della lamina (media mobile)











































media mobile retta di regressione
Figura 4857
Coi valori di cui sopra si ottiene:
2











2 497 . 0 636 . 1
m
W
P P e perimental dissipatas ecorretta perimental dissipatas = ⋅ =
Per  completezza  si  riportano  due  grafici  che  mostrano  gli  andamenti  delle  tre
temperature  di  interesse,  temperatura  della  lamina,  temperatura  “ambiente”,  e
temperatura all’interno della bobina.
Il  primo,  Figura  49,  dà  una  visione  amplificata  della  situazione  nel  periodo
immediatamente  antecedente  al  riscaldamento,  si  osserva  la  condizione  di
parallelismo delle tre curve.
Il secondo, Figura 50, dà visione della condizione di inizio riscaldamento utilizzata
per la valutazione della potenza dissipata.
La condizione di parallelismo tra gli andamenti delle due temperature esterne assicura
l’assenza di riscaldamenti legati ad influenze esterne.
Nello stesso grafico si osserva la variazione di pendenza della curva rappresentante la
temperatura della lamina.58
Confronto tra temperatura della lamina sottoposta al campo, temperatura 
"ambiente" e temperatura interna alla bobina 

























temperatura lamina temperatura "ambiente" temperatura interna bobina
Figura 49
Confronto tra temperatura della lamina sottoposta al campo, temperatura 
"ambiente" e temperatura interna alla bobina  

























temperatura lamina temperatura "ambiente" temperatura interna bobina
Figura 50
Altre due prove sono state fatte mantenendo inalterato il setup e settando la sorgente
affinchè eroghi 280V a 150Hz.59
La sorgente eroga in queste condizioni 5.2 A.
La corrente nella bobina è 19.19 A nel primo caso e 19.17 A nel secondo.
I grafici relativi sono riportati sotto.
I risultati ottenuti sono riportati in Tabella 5.
PROVA 2 (Im=19.19 A)






































Incremento di temperatura della lamina (media mobile, solo riscaldamento)












































PROVA 3 (Im=19.17 A)







































Incremento di temperatura della lamina ( media mobile )






















































Tabella 5: Risultati per lamina di acciaio magnetico di spessore s = 0.6 mm61
CAPITOLO 4
Nel presente capitolo saranno trattati singolarmente i vari passi del procedimento
proposto  al  fine  di  stimare  l’entità  dell’errore  commesso  nella  misura  tramite
l’individuazione degli elementi critici.
STIMA DELL’ERRORE DI MISURA
Il primo elemento da considerare è costituito dalle termocoppie; a queste è associata
un’incertezza di ± 1 °C alla quale si somma un errore di conversione dello strumento
di ± 0.05 °C. Questi due valori sono relativi alle temperature assolute ed inoltre si
ripetono  con  stesso  valore  e  segno  per  ogni  termocoppia.  Nella  procedura  si  è
interessati non al valore assoluto delle temperature ma ad una differenza tra due di
esse  questo  comporta  la  presenza  di  un  offset  che  si  mantiene  inalterato  durante
l’intera  acquisizione.  L’offset  non  altera la  pendenza della  curva  utilizzata per la
valutazione della potenza ciò permette di ritenere trascurabile l’errore legato a questa
prima fase di acquisizione.
I dati di temperatura ottenuti sono stati trattati eseguendone una media mobile al fine
di eliminare “variazioni veloci” dovute a variabili casuali scollegate dal fenomeno
analizzato. Anche questo procedimento non altera significativamente la misura.
E’ invece da considerarsi l’errore introdotto nell’approssimare la media mobile con
una  retta  di  regressione.  Stima  di  questo  errore  è  data  dal  coefficiente  di
determinazione, R
2. Un valore unitario di questo parametro indica la totale assenza di
approssimazione ( i punti della dispersione stanno sulla retta ).
Il valore più basso ottenuto per R
2 è : R
2 = 0.989 che si riflette in un errore dell’1.1%
sulla misura della potenza.
Nelle valutazioni fatte il sistema “lamina isolata” è stato considerato adiabatico è
necessaria quindi una valutazione della costante di tempo dei vari sistemi per avere
indicazione su quanto l’ipotesi iniziale influisca sulla misura.
La valutazione dell’ordine di grandezza della costante di tempo termica del sistema
“lamina isolata” è stata effettuata considerando uno scambio convettivo del sistema
con l’esterno. Durante il raffreddamento, poiché non vi è generazione di potenza, vale
la seguente relazione:




t T k ρ ⋅
∆
= ∆ (  5
dove  P  è la  potenza  immessa  per unità  di  superficie,  k  il  coefficiente  globale  di
scambio del sistema, ∆T(t) la variazione di temperatura della lamina nel tempo e c, ρ
ed s rispettivamente il calore specifico, la densità e lo spessore della lamina.
Dall’equazione precedente si ricava:62
( ) ( ) τ
t
e T t T
⋅ −
⋅ ∆ = ∆ 0 (  6
dove ∆T(0) è la variazione della temperatura della lamina all’inizio del decadimento;
dove  per  variazione  si  intende  la  differenza  tra  la  temperatura  della  lamina  e  la
temperatura esterna.
Passando ai logaritmi:
( ) ( )
τ
t
T t T − ∆ = ∆ 0 ln ln (  7
dove τ è la costante di tempo del fenomeno.
Per  effettuare una  valutazione  cautelativa, questa quantità  è  stata  calcolata per la
PROVA 1 con acciaio magnetico per la quale si rileva la maggior pendenza nella
curva che rappresenta il decadimento.
Il grafico del logaritmo con relativa retta di regressione è mostrato in Figura 51.
Ln del decremento di temperatura della lamina 











































Ln decremento temperatura lamina retta di regressione
Figura 51 : Retta per la valutazione della costante di tempo del sistema
Dai dati presenti sul grafico si ricava:
[ ] [ ] s s 408





Nel tempo che intercorre tra la fine di un riscaldamento ed il successivo, 3.83 s, la
temperatura non si mantiene costante ma si riduce di un fattore 0.99, come si ricava
dalla ( 6 ).
Tenendo conto di quanto appena detto è possibile valutare un nuovo coefficiente
correttivo procedendo in modo analogo a quanto visto alla fine del capitolo 2.













Non considerare questo fattore comporta un errore nella misura pari a:
% 86 . 0 100
636 . 1
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corretta le sperimenta dissipata
corretta le sperimenta dissipata corretta le sperimenta dissipata
P
P P
L’errore totale sulla misura, relativo alla prova considerata, risulta circa il 2%.
In Figura 52 è riportato il ln del decremento di temperatura della lamina di alluminio
di 4mm.
ln del decremento di temperatura della lamina










































ln decremento temperatura lamina retta di regressione
Figura 52 Decadimento temperatura lamina di alluminio 4mm
[ ] [ ] s s
5
5 10 24 . 0





Per l’alluminio il decadimento ha pendenza molto meno evidente questo comporta
una costante di tempo maggiore ed un avvicinamento alla condizione ideale e quindi
una riduzione dell’errore che, in questo caso, può ritenersi trascurabile.
Considerando e sovrastimando gli errori trascurati, si può affermare ragionevolmente
che l’errore totale si mantiene entro il 5%.
Un’ulteriore considerazione.
I valori ottenuti per l’alluminio sono stati confrontati con un valore ricavato da una
relazione teorica, un errore commesso nei parametri della formula si ripercuote in un
errore sul valore della potenza di confronto.
In  Tabella  6  è  riportata  la  corrispondenza  tra  errore  percentuale  commesso  sul
parametro ed errore percentuale commesso sulla potenza dissipata teorica
1.
PARAMETRO E % PARAMETRO E % POTENZA
DISSIPATA TEORICA
µ µ µ µ + 1% +1.6%
σ σ σ σ + 1% +1%
s ± 1% ±1.9%
H + 1% +2%
Tabella 6 : corrispondenza tra errore % sul parametro ed errore % sulla potenza dissipata
Fra quelli considerati l’errore più pesante riguardo le misure fatte è legato all’errore
commesso sulla misura di H, pari al 3%, che comporta un errore del 6% sul calcolo
della  potenza  dissipata  teorica.  Cautelativamente  consideriamo  un  errore  sulla
potenza dissipata teorica pari all’8 %.
Dalle  relazioni  per  la  valutazione  degli  errori  relativi  si  stima  sulle  differenze
percentuali calcolate nel capitolo precedente un errore del 20% per l’alluminio di
spessore 1.55mm e del 60% per l’alluminio da 4mm.














dove N rappresenta il numero dei campioni e di la “distanza” del campione dal valore
medio, per i valori di potenza dissipata ottenuti per identiche misure [14].
I risultati sono riassunti in Tabella 7.
                                                




LAMINA ALLUMINIO s = 4mm 0.06
LAMINA ALLUMINIO s = 1.55 mm 0.066
LAMINA ACCIAIO MAGNETICO s = 0.6 mm 0.064
Tabella 7: valori della deviazione standard per le prove effettuate
Questa misura è però approssimativa e va considerata come semplice indicazione,
una valutazione più accurata necessiterebbe di uno studio statistico su un campione
molto più vasto.
Si osserva che minore è il riscaldamento della lamina maggiore risulta la dispersione
dei campioni pur mantenendosi in limiti del tutto accettabili.
Si osserva per inciso che, poiché il sistema è tanto più efficace quanto più evidente è
il riscaldamento, allora il metodo risulterà particolarmente affidabile con tutti quei
materiali  che  per  loro  caratteristiche  fisiche  subiscano  riscaldamenti  evidenti  con
piccole potenze dissipate.66
CONCLUSIONI E FUTURI SVILUPPI
Partendo  da  considerazioni  sui  problemi  di  uniformità  della  distribuzione  di
temperatura in lamine trattate con induttori a flusso trasversale di comune utilizzo è
stato ipotizzato, in seguito a quanto riportato in un recente articolo[1], l’utilizzo di
una diversa distribuzione delle linee di campo tale da risolvere il problema.
Le problematiche legate alla configurazione di campo ipotizzata hanno comportato la
necessità di misurare potenze dissipate di piccolo valore.
Il presente lavoro, orientandosi in questa direzione, ha prodotto una catena di misura
ed un metodo di calcolo, in grado di rilevare, con elevata accuratezza e ripetibilità,
potenze di pochi milliWatt dissipate in lamine metalliche a causa dell’esposizione di
queste a campi magnetici incidenti con differenti orientazioni.
Il metodo risulta valido in tutti quei casi in cui l’ordine di grandezza della potenza da
misurare  sia  piccolo  rispetto  alla  potenza  globalmente  erogata  cosa,  questa,  che
impedisce l’utilizzo del metodo volt-amperometrico.
La precisione del metodo risulta tanto più elevata quanto più i riscaldamenti sono
evidenti e rapidi per cui il suo utilizzo è particolarmente indicato per quei materiali
per  i  quali  una  piccola  potenza  dissipata  si  riflette  in  un  elevato  incremento  di
temperatura.
Una volta tarato su un materiale lineare (alluminio), il metodo è stato utilizzato per
analizzare il comportamento di lamine di materiale ferromagnetico.
Inoltre i dati raccolti col metodo descritto costituiscono una base di partenza per
futuri sviluppi.
Il lavoro futuro consisterà nel cercare una configurazione di campo tangenziale alle
due facce della lamina, ma con intensità differente su ognuna di esse e nell’utilizzo
della procedura presentata in questa sede per effettuare confronti coi dati già raccolti
al fine di trovare un eventuale utilizzo nella costruzione di induttori per trattamenti di
lamine che producano riscaldamenti più uniformi.67
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ALLEGATO A
GRAFICI RELATIVI ALLE PROVE EFFETTUATE SU LAMINE DI
ALLUMINIO DI SPESSORE 4 MILLIMETRI
PROVA 2







































Incremento di temperatura della lamina  (media mobile, solo riscaldamento)
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PROVA 3







































Incremento di temperatura della lamina (media mobile)
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ALLEGATO B
GRAFICI RELATIVI ALLE PROVE EFFETTUATE SU LAMINE DI
ALLUMINIO DI SPESSORE 1.55 MILLIMETRI
PROVA 1













































Incremento di temperatura della lamina ( media mobile, solo riscaldamento )
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PROVA 2








































Incremento di temperatura della lamina ( media mobile, solo riscaldamento )
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PROVA 3








































Incremento di temperatura della lamina ( media mobile, solo riscaldamento )
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